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本論文は 8 章から構成されている． 
第 1 章では本論文の研究背景と目的，さらに論文の構成について述べた． 
 第 2 章では実際の地震時のトンネル被害例についてまとめ，トンネルの一般的な地震時
の挙動の考え方と，天端部付近の被害との関係性について述べた． 
 第 3 章では地中構造物の耐震解析手法およびその特徴についてまとめ，さらに本研究で
用いる 3 次元動的解析プログラムについて述べた． 

















第 8 章では本研究の結論および今後の課題について述べた． 
 
  


















図 2.1.1 せん断波によるトンネル変形の考え方 
 
  











次の 2.2.2 及び 2.2.3 では，表 2.2.1 の中から六甲トンネルと妙見トンネルを取り上げ
て，より詳しく被害状況をまとめる． 
 












在来工法 1923 関東大震災 7.9 泥岩を主とする地山が崩壊
丹那トンネル
(東海道本線)
在来工法 1930 北伊豆地震 7.3 アーチ未施工部が崩壊
稲取トンネル
(伊豆急線)




















NATM 1995 兵庫県南部地震 7.2 覆工コンクリートの一部のアーチ、側壁部の剥落
布引トンネル
(神戸市山麓バイパス)

























在来工法 2004 新潟県中越地震 6.8 天端覆工コンクリートが幅2~6mで剥落
米山トンネル 在来工法 2007 新潟県中越沖地震 6.8
天端部・側壁部の覆工コンクリートの
剥落・クラックが発生した























図 2.2.1 六甲トンネルの被害模式図 
 
図 2.2.2 六甲トンネルの被害位置 
 






妙見トンネルは 2004 年 10 月 23 日に発生した新潟県中越地震 3)によってトンネル中間部










図 2.2.3 妙見トンネルの被害状況 
 



























































図 2.3.1 地形および地質の不整形に着目した分類 4) 
  



















図 2.4.1 不良地山区間の被害と地震波の入射方向，地震時増分荷重の作用方向の関係 
 
  












B) 工学的基盤(例えば，N 値 50 以上または S 波速度約 300m/s 以上)または地震学的基盤
(S 波速度約 3000m/s 以上)まで鉛直に伝播してきたせん断波が表層付近の地形的・地
質的不整形による屈折・反射により 45°の角度を有しトンネルに入射するケース 
の 2 つが考えられる． 
 
しかし，実際に工学的基盤以上の硬さを有する山岳トンネルにおいて地震波を計測した

















































































































































































































































































































3.2.2 で述べたように，耐震解析には現在大きく以下の 4 つの手法が提案されている． 
(1) 震度法 
(2) 応答変位法  












































































1)  要素分割 
要素分割は通常の有限要素と同様であるが，要素大きさは，地震波 1 波長内に 5 つ以上
の要素が入ると精度が良いという研究 4)に基づき，Vs を目安として定める． 
max5 f
V
h S  (数式 3.1) 
ここで， h  :要素分割高さ(m) 
sV  :地盤のせん断波速度(m/sec) 





を考慮した解析では(数式 3.1)は大まかな目安程度に考え，地層内で平均した Vs の値をもと
に，要素分割高さを決定している解析例が多い． 










































































































 (数式 3.3) 
ここで，図 3.4.2に示すように ΔWは履歴ループで囲まれた面積 1 サイクルに消費される
エネルギーであり，W は弾性エネルギーである． 
 
         図 3.4.1 Masing の法則 2)        図 3.4.2 粘弾性モデルの W と ΔW の比較 2) 
 










 (数式 3.4) 
 ここに，G0は微少ひずみレベルでのせん断弾性係数，γrは τf/G0(τfはせん断強度)で定義さ
れる基準ひずみと呼ばれるパラメータであり，G/G0-γ曲線において G/G0=0.5 となる γに等
しい．上式は，γ＝∞では G0γr(=τf)に漸近する． 






 (数式 3.5) 
本モデルは，除荷・再載荷に対する履歴曲線が具体的に定義されておらず，そのかわり
にループの形に，折り返し(A，C)での戻りカーブの初期剛性は G0等しく，三角形 ABC の
面積に対するループ内の面積の比は常に一定であるという 2 つの制限条件を設定して等価







 (数式 3.6) 
 すなわち，G0，hmaxおよび γrの 3 つのパラメータにより非線形特性が表現されることにな
る．  
 
図 3.4.3 双曲線モデル 2)  
  
  







𝜏 + 𝜏𝑎 =
𝐺0(𝛾 + 𝛾𝑎)
1 + |𝛾 + 𝛾𝑎|/2𝛾𝑟
 (数式 3.7) 
ここに，τa，γaはそれぞれ折り返し時のせん断応力とせん断ひずみである．また，等価減
衰定数 h は次式で表される． 
𝜏 − 𝜏𝑎 =
𝐺0(𝛾 − 𝛾𝑎)
1 + |𝛾 − 𝛾𝑎|/2𝛾𝑟


















)} − 1] (数式 3.9) 
上式によれば，γa→∞で hmax=2/πとなる．上式により算出される h とせん断ひずみ振幅の
関係は，大きなひずみの範囲では式(3.9)よりも大きな減衰定数を示すことがわかる． 
  










図 3.4.4 R-O モデル 2)  図 3.4.5 せん断弾性係数と減衰定数のひずみ依存性 2) 
 
このモデルの骨格曲線は次式で表される． 
𝐺0𝛾 = 𝜏(1 + 𝛼|𝜏|
𝛽) (数式 3.10) 

















 (数式 3.11) 









) (数式 3.12) 











 (数式 3.14) 




 (数式 3.15) 
以上より，本モデルに必要なパラメータは，G0，hmax，γ0.5の 3 つである． 
 








フト TDAPⅢ(Time domain 3-dimensional Dynamic Analysis program Ⅲ)では，RO モデルの入



































static モデルと変わらない．  
① 2 次元動的 FEM モデルによる動的解析法と同等の解析精
度を比較的簡便に得ようとする解析に用いられる．  
② FRAME static の改良型として，地盤を単純なばね要素よ
りもより合理的な FEM でモデル化したものとも言える．  


































































    (数式 3.16) 
ここでwは境界における法線方向の速度，u は境界における接線成分の速度である．ま
た，a ，b は種々の入射角を持つ波動エネルギーを最も効率よく吸収するように定められ
た係数である．実体波の場合には 1a b  とすることにより，境界に対して垂直に入射す
る波を理論的には完全に吸収することができる．この場合の仮想境界における要素のイン
ピーダンスマトリックスは 
















  (数式 3.17) 


























































































せん断強度は(数式 3.18)の Mohr-Coulomb（モール・クーロン）式で与える場合が多い． 
 
𝜏𝑦 = 𝑐𝑗 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑 (接触時) 











図 3.4.10 せん断応力-ひずみ図      図 3.4.11 直応力-ひずみ図 
 
  








イント要素を組み込む場合がある．そのモデルを図 3.4.13に示す．n が直方向，s がせん断
方向であり，kn は直方向剛性，ks はせん断方向剛性となっている． 
 


























ッド要素の剛性の 100 倍として設定するものとする.  
 
  




























(JIP テクノサイエンス株式会社ホームページ T-DAPⅢホーム http://www.jip-ts.co.jp/tdap/) 
 
  





参考文献<第 3 章 耐震解析手法>  
1) 川島一彦編著：地下構造物の耐震設計，pp.112，鹿島出版会，1994． 









8) 五十嵐太一：地盤と覆工の間の滑り剥離をともなう地震時挙動，pp.41-50，平成 14 年度
修士論文，東京都立大学大学院． 
  





第 4章 3次元動的解析 
 
4.1 概要 








 本解析では 3 次元 FEM でトンネルと地盤をモデル化した．基盤と軟質の表層を有する 2
層の成層地盤モデルと，単純化した不整形地盤の基本形として鉛直地盤境界をはさんで軟
質と硬質の 2 層からなる表層を有する極端な不整形地盤とした．また地盤境界は，トンネ















 図 4.2.2 に解析モデルの横断図および図 4.2.3~図 4.2.6 に不整形地盤の平面図をそれぞ
れ示す．また，図 4.2.7にトンネルの構造図を示す． 
 地盤はソリッド要素でモデル化した．横断面のモデルサイズは横 140m，高さ 40m，基盤
高さ 10m，表層高さ 30m とした．奥行き長さは成層地盤モデルを 134m とし，不整形地盤
モデルは地盤境界の角度 θ=0 度，26.6 度，45.0 度，63.4 度に対して 134m，134m，204m，
274m と設定した． 
トンネルモデルはシェル要素でモデル化した．形状は現象を単純化するために円形とし，
トンネル分割数は 32 分割とした． 
 



















図 4.2.3 140-40-134m 不整形地盤 0 度モデル メッシュ平面図 
 
 



























































































表 4.3.1 境界条件および拘束条件 
 
x 並進 y 並進 z 並進 x 軸回転 y 軸回転 z 軸回転 
地盤部 自由 自由 自由 固定 固定 固定 
覆工 自由 自由 自由 固定 固定 自由 
横断面境界 自由 自由 固定 固定 固定 固定 
縦断面境界 自由 固定 自由 固定 固定 固定 





























表 4.3.2 地盤物性値  
地盤 地質区分 Vs[m/s] G[MN/m2] γ[kN/m3] ν h 
軟質地盤 S1 砂質土 197 6.34×10 16.0 0.3 0.15 
基盤・硬質地盤 Base 基盤 300 1.84×102 20.0 0.3 0.10 
 
表 4.3.3 地震応答解析の目的に応じた各種の基盤面 
名称 目安 補足説明 
検討耐震上の工学的基盤 Vs＞=300m/s 程度以上 実務検討で最も多用している設定法 

















28 23.5 1.17×104 0.2 300 
 
  









き戻した，Vs が 780m/s 程度の岩盤(GL-70m)における推定波形を用いた(計算は電力中央研




図 4.3.2 入力実波 
 




































2 7 1 . 1 5 5 5 (  1 . 4 0 3 8 0 8  H z )最 大 値 :
神 戸 地 下













図 4.3.4 トンネル覆工要素(シェル要素) 要素座標系 
 
 








































生方向は成層地盤と同様に 45 度方向である．それに対して，不整形地盤 26.6 度，45.0 度お
よび 63.4 度では天端部付近で発生していることがわかる． 
 
  










不整形地盤 0 度 不整形地盤 26.6 度 
  
不整形地盤 45.0 度 不整形地盤 63.4 度 [kN/m] 




































向は成層地盤と同様に 45 度方向である．それに対して，不整形地盤 26.6 度，45.0 度，63.4
度では地盤境界付近では天端部付近で発生し，端部に近づくにつれて成層地盤および不整
形地盤 0 度と同様に 45 度方向に発生する傾向にある． 
 
  










不整形地盤 0 度 不整形地盤 26.6 度 
  
不整形地盤 45.0 度 不整形地盤 63.4 度 [kN*m/m] 

































図 4.4.3 不整形地盤の断面概念図 
 
図 4.4.3 に不整形地盤の奥行き 1 要素分の断面概念図を示す．本解析では，各モデル横
断面の解析結果を抽出するにあたり，トンネル中心から地盤境界までの距離を指標とし，
パラメータ d/D を設定した．D はトンネル径，d はトンネル中心線から地盤境界までの距離
である．地盤境界は opqr-o’p’q’r’断面を斜めに位置している．そこで，統一性をもたせるた
め，d は+z 側である opqr 断面におけるトンネル中心から地盤境界までの距離とした． 
表 4.4.1に照査する断面の d/D のケースを示す．また，d<0 の場合は図において地盤境界
がトンネル中心線より-x 側に位置する断面である． 
 
表 4.4.1 d/D ケース 
d[m] 0 ±2 ±4 ±6 ±8 ±10 ±14 ±22 ±30 ±38 ±54 70 
D[m] 10 




























図 4.4.4にパラメータ d/D を横軸としたときの，トンネル周面方向最大軸力 Nxmax の分
布図を示す．横断面に対して地盤境界が角度をもたない不整形地盤 0 度モデルは，中央横










































 図 4.4.5にトンネル周面方向最大曲げモーメント Mxmax の分布図を示す． 








































図 4.4.6にトンネル軸方向軸力 Nzmax,を示す．また，図 4.4.7にトンネル軸方向曲げモ





図 4.4.6 トンネル軸方向軸力 Nymax 分布 
 
 


























































に位置するトンネル覆工，つまりパラメータ d/D で評価できる箇所とする． 
 
 
図 4.4.8 断面力抽出箇所(天端部) 
 
 






















































図 4.4.11に天端部周面方向曲げモーメント Mx 分布を示す．グラフより，不整形地盤の







































 図 4.4.12に断面力を抽出した箇所，図 4.4.13に抽出箇所にトンネル中心線-地盤境界間
距離，また表 4.4.2に抽出箇所における d/D を示す．不整形地盤に位置するトンネルにお
ける断面力の抽出箇所としては，①のモデル中央横断面である d/D=0 の箇所，②のトンネ
ル周面方向軸力分布において卓越がみられた d/D=-1.0 の箇所，および③の天端部の周面方






図 4.4.15~図 4.4.25にトンネル各代表断面における最大最小断面力図を示す． 
 
 
図 4.4.12 断面力抽出箇所 
 



























表 4.4.2 中抽出箇所における d/D 
D[m] 抽出箇所 d[m] d/D 
10 
① 0 0 
② 10 1.0 
③ -10 -1.0 
 
 














以下に図 4.4.15~図 4.4.25の最大最小断面力図から確認できることをまとめる． 
 
(1) 成層地盤では，軸力および曲げモーメントは，トンネル覆工の 45 度方向で卓越してい
ることがわかる． 































最大値:237[kN/m] 最大値: 25[kN*m/m] 
最小値:-233[kN/m] 最小値:-25[kN*m/m] 
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最大値:350[kN/m] 最大値: 14[kN*m/m] 
最小値:-364[kN/m] 最小値:-14[kN*m/m] 
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最大値:343[kN/m] 最大値: 15[kN*m/m] 
最小値:-388[kN/m] 最小値:-17[kN*m/m] 
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最大値:348[kN/m] 最大値: 17[kN*m/m] 
最小値:-391[kN/m] 最小値:-19[kN*m/m] 
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最大値:355[kN/m] 最大値: 18[kN*m/m] 
最小値:-394[kN/m] 最小値:-21[kN*m/m] 
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最大値:534[kN/m] 最大値: 13[kN*m/m] 
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140-40-134m 境界角度 θ=0 度モデル 
 
140-40-134m 境界角度 θ=26.6 度モデル 
 
140-40-204m 境界角度 θ=45.0 度モデル 
 
140-40-274m 境界角度 θ=63.4 度モデル 




















(2) トンネル軸方向最大変位 uzの確認 
 図 4.4.27にトンネル軸方向変位を抽出した箇所を示す． 
抽出箇所としては，モデル中央縦断面の地表部とした．また，解析領域と境界の妥当性
の確認のため，既存のモデルに加えて不整形地盤 26.6 度，45.0 度，63.4 度の軟質地盤側の
解析領域を拡大したモデルも用いた．図 4.4.28にそのモデルを載せる．拡大延長は，各モ
デル共通とし，既存のモデル端部長さを w=16m とすると 4.5w とした． 
 
 
図 4.4.27 トンネル軸方向変位の抽出箇所 
 
 

















































図 4.4.29に抽出箇所におけるトンネル軸方向の最大応答変位 uzを示す． 


























































参考<第 4 章 3 次元動的解析> 
1) 西村和夫編：都市部山岳工法トンネルの覆工設計 トンネル・ライブラリー第 15 号，
平成 18 年，pp.195，土木学会． 
  




第 5章 2次元動的解析および 3次元動的解析との比較 
 
5.1 概要 
 本章では本研究で行った 2 次元動的解析の解析手法，解析モデル，解析ケース，解析結
果および 3 次元モデルとの比較結果について述べる．本解析では，前章で行った 3 次元動














 図 5.2.1に解析モデルのメッシュ図を示す．  
 地盤は平面ひずみ要素でモデル化し，トンネルモデルは 2 次元はり要素でモデル化した．






























表 5.3.1 境界条件および拘束条件 
 
x 並進 y 並進 x 軸回転 y 軸回転 z 軸回転 
地盤部 自由 自由 固定 固定 固定 
覆工 自由 自由 固定 固定 自由 
側方境界 自由 固定 固定 固定 固定 
















 表層地盤の物性値を変えることにより，パラメータ d/D に応じた地盤境界の位置の移動
を模擬することで，3 次元 FEM モデルの横断面を 2 次元 FEM モデルで再現した．図 5.3.2
に 2 次元 FEM モデルの地盤境界の設定の概念図を示す．地盤境界より+x 側が硬質地盤，
-x 側が軟質地盤である．表 5.3.2 に本解析で行った解析ケースを示す．3 次元動的解析と
同様に，d/D<0 の場合は地盤境界がトンネル中心線より-x 側に位置することを示す． 
 
 
図 5.3.2 d/D による地盤境界の設定概念図 
 
表 5.3.2 2 次元動的解析ケース表 
d[m] 0 ±2 ±4 ±6 ±8 ±10 ±14 ±22 ±30 ±38 ±54 70 
D[m] 10 




値は表 4.3.2のものを用い，トンネルの物性値は表 4.3.4のものを用いた． 
 
5.3.4 入力地震波 
























1) 最大軸力比較  
図 5.4.1に 2 次元モデルと 3 次元モデルの最大軸力の比較グラフを示す． 
グラフより，2 次元モデルと 3 次元モデルの軸力の分布の全体的なモードは似通ってい
るが，地盤境界がトンネル直近に位置する地点において，差が大きくなることがわかる．
また，d/D=-1 付近において，その差は最大となり 2 次元モデルの軸力は 3 次元モデルの軸
力のおよそ 2/3 程度となることがわかる． 
 
 







































図 5.4.2に 2 次元モデルと 3 次元モデルの最大曲げモーメントの比較グラフを示す． 




















































 図 5.4.3に 2 次元モデルと 3 次元モデルの最小軸力(圧縮)の比較グラフを示す． 




図 5.4.3 最小軸力 2 次元モデルと 3 次元モデルの比較 
4) 最小曲げモーメント比較 

















































































 図 5.4.5に 2 次元モデルと 3 次元モデルの天端部の軸力の比較グラフを示す． 










































図 5.4.6に 2次元モデルと 3次元モデルの天端部の曲げモーメントの比較グラフを示す． 
グラフより，2 次元モデルと 3 次元モデルの d/D<0 におけるモード，また地盤境界部付
近における曲げモーメントの卓越は概ね一致している．しかし，その最大値を比較すると，
2 次元モデルでは 3 次元モデル 26.6 度のおよそ 2 倍となることがわかる． 
 
 


































































































断面力 N,Nx および M,Mx の比較 
  
図 5.4.8 成層地盤 最大最小断面力比較 
 
 
断面力 N,Nx および M,Mx の比較 
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断面力 N,Nx および M,Mx の比較 
  
図 5.4.10 不整形地盤 最大最小断面力比較② 
 
 
断面力 N,Nx および M,Mx の比較 
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地盤モデルは前章で用いた 2 次元 FEM モデルと同様に，基盤と表層を有する 2 層の成
層地盤と，単純化した不整形地盤の基本形として鉛直地盤境界をはさんで軟質と硬質の 2
層からなる表層を有する極端な不整形地盤とした．地盤境界には，逸散減衰を表現するた
めに，側方には 2 次元側方境界，底面に粘性境界を設置した． 
 
  





6.2.2 解析メッシュ図  
図 6.2.1および図 6.2.2に本解析で用いる地盤モデルのメッシュ図を示す． 
地盤はシェル要素でモデル化した．モデルサイズは横 140m，高さ 40m，基盤高さ 10m，
表層高さ 30m とした．成層地盤は安定した 2 層構造とし，不整形地盤は表層の物性を左端











































 表 6.3.1に拘束条件を示す．また，図 6.3.1に境界要素の設定の概念図を示す． 




表 6.3.1 拘束条件 
 
x 並進 y 並進 x 軸回転 y 軸回転 z 軸回転 
地盤部 自由 自由 固定 固定 固定 
 
 










表 6.3.2 軟質地盤の非線形パラメータ(RO モデル) 
最大減衰 基準ひずみ パラメータ 
hmax γ0.5×10-4 α β 












入力地震波は正弦波と実波の 2 つを用いた． 
正弦波の波形を図 6.3.3に示す．正弦波は，最大加速度 100gal，データ数 1024，16 波長
のものを用いた．振幅は解析の安定性を高めるために，5 波目で最大加速度をとり，最後
の 1 波長は収束を考慮して加速度を 0 とした．また，1 波長を 64 等分してあり，以下の数





 (数式 6．3.1) 
 
正弦波の振動数は成層地盤モデルの卓越振動数 1.72Hz を用いた．卓越振動数は，棈木 3)
らが提案している N 個の層で構成される地表層の基本振動周期 TGの算定式にしたがって











































































































































































































































図 6.4.9 最大せん断ひずみ γmax 線形弾性 正弦波入射 
 










































































 図 6.4.14に抽出要素における水平方向軸ひずみ εxと鉛直方向軸ひずみ εyの時刻歴のグ


















図 6.4.14 抽出要素における εx および εy の時刻歴グラフ 
 
 




















































参考文献<第 6 章 2 次元地盤応答解析による詳細検討>  
1) 菊地拓洋：不整形地盤に位置するトンネルの地震時挙動，平成 23 年度卒業論文，pp.49-68，
首都大学東京． 




















7.2  設定条件 
 
7.2.1 地盤モデル 












 トンネルモデルを図 7.2.1 に示す．トンネル形状は，前々章までと同様に円形とし，は
り要素でモデル化した．また，トンネル分割数は「都市 NATM 覆工の骨組構造解析 1)」よ
り，36 分割以上では解析結果に大きな差異がみられないことが明らかになっているため，
40 分割とした．トンネルに関する物性値を表 7.2.1，表 7.2.2に示す．また，表 7.2.3の f’ck，











表 7.2.1 トンネル形状に関する単位奥行当りの設定値 
断面積(m2) 
断面 2 次モーメント(m4) 
y 軸周り z 軸周り 
0.30 2.50×10-2 2.50×10-3 
 
















28 23.5 11.7 0.2 18 16 16 210 
※ EC ：コンクリートのヤング率 
    γC ：コンクリートの単位体積重量 
    GC ：コンクリートのせん断弾性係数 
ν ：ポアソン比 
f’ck ：コンクリートの設計基準強度 
    ES ：鉄筋のヤング率 
 
7.2.4 入力波 




図 7.2.1  トンネルモデル 






















































断方向剛性の 1/3 とした． 
 
























覆工において，モデル分割数である 40 コのはり要素の断面力を抽出し断面力図を作成した． 
表 7.4.1に各モデルにおける断面力の最大値を示す．また，図 7.4.2~図 7.4.5にトンネ
ル覆工の最大最小断面力図を示す． 
 
1)  正弦波入射 (図 7.4.2に非線形モデル，図 7.4.3に線形弾性モデル) 
2)  実波入射  (図 7.4.4に非線形モデル，図 7.4.5に線形弾性モデル) 
 
 














以下に表 7.4.1及び図 7.4.1~図 7.4.4より確認できることをまとめる． 
 
(1) 最大断面力の最大値の発生する方向が，成層地盤では 45 度であるのに対して，不整形














表 7.4.1 断面力の最大値 
入射波 構成則 
最大値 
N (kN) M (kN*m) 
成層地盤 不整形地盤 成層地盤 不整形地盤 
正弦波 
非線形 79 119 60 53 
線形弾性 173 147 71 54 
実波 
非線形 266 444 324 262 
線形弾性 517 462 216 163 













図 7.4.2 最大最小断面力 非線形 正弦波入射 
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図 7.4.3 最大最小断面力 線形弾性 正弦波入射  
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図 7.4.4 最大最小断面力 非線形 実波入射  
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 前章の 6.4 節において，不整形地盤の非線形モデルに実波を入射したとき，地盤の極端な






 図 7.4.7 に軸力が最大値を示す時間断面における，水平軸ひずみ εx とせん断ひずみ γmax
のコンター図を示す．また，図 7.4.8 に曲げモーメントが最大値を示す時間断面における















 水平軸ひずみ εx時間断面 
 
 せん断ひずみ γmax時間断面 
図 7.4.6 軸力最大時間断面(1416step)におけるひずみコンター図 
 
 
 水平軸ひずみ εx時間断面 
 
 せん断ひずみ γmax時間断面 
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図 7.4.9 に最大最小軸力が発生する時間断面における M-N 図を示す．また，図 7.4.10
に最大最小曲げモーメントのものを示す． 
 
























図 7.4.9 M-N 図 最大最小軸力発生時間断面  
 
 





































































参考文献<第 7 章 2 次元トンネル-地盤応答解析による詳細検討>  
1) 西村直人：都市 NATM 覆工の骨組構造解析，平成 14 年度修士論文，東京都立大学大学
院． 
2) 菊地拓洋：不整形地盤に位置するトンネルの地震時挙動，pp.67-154，平成 23 年度卒業
論文，首都大学東京． 





































































8.2.1 3次元モデルと 2次元モデルの断面力乖離箇所の考察 
 ここでは，第 5 章の 3 次元モデルと 2 次元モデルの断面力の比較において，両次元の間
に乖離がみられた箇所に着目し，両次元モデルのトンネル変形モード，また地盤に発生す





倍率を 200 倍にしている． 
 
 












1) 2 次元モデルの曲げモーメントの卓越がみられた d/D=0 








図 5.4.7 d/D=0 における最大最小曲げモーメント図(再掲)  
 
 
図 8.2.2 d/D=0 におけるトンネル変形図 
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2) 天端部の曲げモーメントの乖離がみられた d/D=1.0 
 図 4.4.11の天端部周面方向曲げモーメント Mx 分布を再掲する．また，図 8.2.3に d/D=0
におけるトンネル変形の比較図を示す．トンネル変形図は，それぞれのモデルの変形が最






図 4.4.11 天端部周面方向曲げモーメント Mx 分布(再掲) 
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3) 最大軸力に乖離がみられた d/D=-1.0 
 図 5.4.1の 3 次元モデルと 2 次元モデルの最大軸力分布の比較グラフを再掲する．また，
図 8.2.4 に両次元モデルの d/D=-1.0 にあたるケースにおいて，最大軸力が発生する時間断









3 次元モデル 26.6 度 
 
2 次元モデル 














































 ここでは，第 7 章の 2 次元トンネル地盤応答解析における詳細検討で用いた，非線形モ
デルに実波を入射した際の成層地盤，不整形地盤のトンネル変形図を出力し比較する． 
 図 8.2.5に最大変形時間断面におけるトンネル変形モードの比較図を示す．変形図は 8.2.1
節と同様に，見やすいようにトンネル中心を合わせ，変形倍率を 200 倍にしている． 
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図 8.2.6 不整形地盤の地震時挙動の概念図 
 
図 8.2.7 不整形地盤の最大主応力方向の概念図 
    

























(2) 不整形地盤の天端部の軸力は，成層地盤と比較して，正弦波入射時にはおよそ 13 倍，
実波入射時にはおよそ 16 倍大きい． 







図 8.2.9 断面力抽出箇所(天端部) 
 
表 8.2.1 天端部の断面力比較(非線形モデル) 
入射波 地盤 N[kN] M[kN*m] 
正弦波 
成層 9 8 
不整形 115 45 
実波 
成層 28 44 
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付録 1 3次元静的解析 
 
1 概要 












盤と表層を有する 2 層のモデルとした． 
  
 












 図 2.2 に解析モデルの横断図，また図 2.3 に平面図を示す．トンネルの構造は動的解析
で用いた図 4.2.7と同様である．  
 解析要素およびモデルサイズは 3 動的解析と同条件に設定した．また，解析メッシュは
図 4.2.4 の不整形地盤 26.6 度のものを使用し，表層を軟質地盤のみとすることで，安定し
た 2 層構造の成層地盤とした． 
 
 
図 2.2 メッシュ横断図 
 
 



























































節点NO x座標 y座標 z座標
強制変位
入力値[m]
1 -70 0 134 0
2 -70 5 134 0.0125
3 -70 10 134 0.025
4 -70 14 134 0.035
5 -70 17 134 0.0425
6 -70 19 134 0.0475
7 -70 21 134 0.0525
8 -70 23 134 0.0575
9 -70 25 134 0.0625
10 -70 27 134 0.0675
11 -70 29 134 0.0725
12 -70 31 134 0.0775
13 -70 33 134 0.0825
14 -70 36 134 0.09
15 -70 40 134 0.1
16 70 0 134 0
17 70 5 134 0.0125
18 70 10 134 0.025
19 70 14 134 0.035
20 70 17 134 0.0425
21 70 19 134 0.0475
22 70 21 134 0.0525
23 70 23 134 0.0575
24 70 25 134 0.0625
25 70 27 134 0.0675
26 70 29 134 0.0725
27 70 31 134 0.0775
28 70 33 134 0.0825
29 70 36 134 0.09
30 70 40 134 0.1





4 解析結果 断面力コンター図 
















渋面方向曲げモーメント Mx [kN*m/m] 































①  兵庫県南部地震 
②  新潟県中越地震 
 
  






























3 A 東山 神戸鉄道 鉄道 有馬線 複線 141 4～8 CB,C 8.4，6.5 大阪層群―泥岩 
アーチ肩部トンネル軸方向剥落，トンネル
抗口面壁の既往クラック開口 
4 A 会下山 神戸鉄道 鉄道 有馬線 複線 253 2～12.5   8.1，6.2 大阪層群―砂岩，泥岩，礫岩 坑口上部道路面にクラック 
5 A 有馬 神戸鉄道 鉄道 有馬線 単線 450 6～43.5 CB,C 4.6，5.8 有馬層群―流紋岩 既往クラック（引張りクラック）の伸び 
6 B 五社 神戸鉄道 鉄道 三田線 単線 115 40 C 4.6，5.8   覆工コンクリートのクラック 
*7 A 北神 北神急行 鉄道 北神急行線 複線 6983 350 RC(35) 8.4，6.93 花崗岩 
覆工コンクリートが圧縮破壊により剥落，
クラック幅増大 
*8 A 盤滝 県道路公社 道路 
西宮北有料道
路 

























*9 B 舞子（上り） 本四公団 道路 
本州四国連絡
道路 
3 車線 3293 4～50 C 14.7，9.9 大阪層群（礫質層）―花崗岩 
クラック，天端沈下，仮インバートにクラッ
ク，切羽吹き付け一部剥落 
*10 B 舞子（下り） 本四公団 道路 
本州四国連絡
道路 
3 車線 3250 4～50 C 14.7，9.9 大阪層群（礫質層）―花崗岩 
クラック，天端沈下，仮インバートにクラッ
ク，切羽吹き付け一部剥落 
11 A 布引（上り） 市道路公社 道路 山麓バイパス 2 車線 3032 260 C(75) 9.5，7.6 破砕花崗岩 
SL 付近の覆工コンクリートの剥落，輪切り
状ひび割れ 
*12 B 第 2 布引 市道路公社 道路 山麓バイパス 2 車線 3032 240 C 9.5，7.4 花崗岩 一部の両側監督路が沈下 
13 B 鵯越第 2 市道路公社 道路 山麓バイパス 2 車線 207 40 C 10.4，7.6 花崗岩 目地に浮き，剥落 
14 B 新神戸 市道路公社 道路 
新神戸トンネ
ル有料道路 
2 車線 6910 330 C(50) 9.3，7.5 花崗岩 目地に浮き，剥落 
*15 B 第 2新神戸 市道路公社 道路   2 車線 7175 330 C(50) 9.5，7.2 花崗岩 
目地に浮き，剥落，リング状のひび割れあ
り 
16 A 唐櫃 市道路公社 道路 
六甲北有料道
路 
2 車線 1245 145 C 9，7 流紋岩凝灰岩 目地に浮き，剥落，ひび割れ 
17 B 六甲山 市道路公社 道路 六甲有料道路 2 車線 2843 280 C 10.1，6.7 花崗岩 
目地に浮き，剥落，リング状のひび割れあ
り 
18 B ひよどり 市道路公社 道路 西神戸有料道 2 車線 452 67 C 9.0，7.0 花崗岩 目地の浮き，剥落 




























高速道 中国自動車道 3 車線 364 62 C(80) 13.2，8.2 チャート 打ち継ぎ目に剥落 
21 B 




高速道 中国自動車道 3 車線 362 59 C(80) 13.2，8.2 チャート 打ち継ぎ目に剥落 
22 B 




高速道 中国自動車道 3 車線 347 42 C(80) 13.2，8.2 花崗岩 打ち継ぎ目に段差，剥落 
23 B 










高速道 第二神明 2 車線 538 86 C(50)   花崗岩 打ち継ぎ目部に剥落，肩部にひび割れ 
25 B 




高速道 第二神明 2 車線 579 87 C(30) 10.2，7.5 六甲花崗岩 剥落，ひび割れ 
26 B 




高速道 第二神明 2 車線 236 43 C(80) 9.1，7.7   左右肩部に縦断方向ひび割れ 
























高速道 第二神明 2 車線 228 34 C(80) 9.1，7.7   左右肩部に縦断方向ひび割れ 
28 A 会下山   河川 新湊川   670 37 BR,ST 6.7，7.6 花崗岩 レンガの剥離，剥落，亀裂，抗口崩壊 










  ■被害程度 
 A:補強，補修を必要とした被害  B:補強，補修を必要としなかった軽微な被害 
  ■覆工 
 C:無筋コンクリート ， CB:コンクリートブロック ， RC:鉄筋コンクリート ， BR:レンガ ， ST:石造 
  ■No 
 ＊:NATM による施工 
  




















1 A1 妙見 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 1452 65 C(70～90） 9.6，8.3 シルト岩 覆工圧ざ，ひび割れ，路盤隆起 
2 A1 魚沼 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 8621 70 C(50～90） 9.6，8.3 泥岩，砂･泥岩互層 覆工崩落，路盤隆起，ひび割れ 
3 A2 堀之内 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 3300 100 C(70～90） 9.6，8.3 礫岩 側壁食い違い，迫め部破壊 
4 A2 滝谷 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 2673 55 C(70～90） 9.6，8.3 シルト岩，砂岩 覆工圧ざ，ひび割れ 
5 B 浦佐 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 6087 15 C(70～90） 9.6，8.3 凝灰角礫岩 路盤コンクリートひび割れ 
6 A1 和南津 JR 東日本 鉄道 上越線 複線 725 30 C(50) 8.5，7.5 砂岩 
覆工崩落，ひび割れ，圧ざ，迫め部
破壊 
7 A2 牛ヶ島 JR 東日本 鉄道 上越線 複線 432 14 C(50) 8.5，7.5 頁岩，砂岩 抗門ひび割れ，目地剥落 
8 B 中山 JR 東日本 鉄道 上越線 複線 1205 71 C(50) 8.5，7.5 頁岩，砂岩 ひび割れ 
9 A1 天王 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 285 4 C(45～60） 4.7，5.1 頁岩，砂岩 ひび割れ，抗門ひび割れ 
10 A1 新榎峠 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 1872 75 C(30～50） 4.7，5.1 頁岩，砂岩 圧ざ，ひび割れ 
11 A2 榎峠 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 641 70 
CB(26～
56） 
4.8，5.4 頁岩，砂岩 ひび割れ 
12 A2 新福山 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 1463 7.5 C(45) 4.8，5 軟岩 覆工圧ざ，ひび割れ 
13 B 福山 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 1350 7 CB(39) 4.8，5.6 軟岩 ひび割れ 
14 A2 塚川 JR 東日本 鉄道 信越線 複線 1766 150 C(50,60) 8.7，6.8 頁岩，砂岩 圧ざ，ひび割れ 
15 B 鼻田 JR 東日本 鉄道 信越線 複線 330 23 C(60) 8.6，6.8 頁岩，砂岩 剥離 



















16 B 頁山 JR 東日本 鉄道 信越線 複線 166 22 C(60) 8.8，6.4 泥岩，砂岩 剥離 
17 A2 妙高山 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 1465 151 
CB(23～
91） 
5.6，5.2 大成岩 ひび割れ 
18 A2 高揚山 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 500 36 C(45～60） 4.8，5.1 軟岩 圧ざ，ひび割れ 
19 A2 内ヶ巻 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 425 18 
CB(47～
87） 
4.6，5.2 泥岩 圧ざ，ひび割れ 
20 B 岩山 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 652 50 
CB(39～
56） 
4.7，5.2 砂岩 剥離 
21 B 岩沢 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 253 29 
CB(39～
47） 
4.6，5.1 砂･シルト 剥離 








24 A1 和南津 
国土交通
省 


























25 A2 小千谷第 2 
国土交通
省 















27 B 山中 新潟県 道路 国道 252 号 2 車線 1807 100 C(60～75） 6.5，4.5 砂岩，泥岩 アーチ部に縦断方向ひび割れ 
28 A2 竹沢 新潟県 道路 国道 291 号 2 車線 913 100 C 6.0，4.5   
側壁･アーチ肩部に貫通ひび割れ，
路盤にひび割れ 
29 B 武石 新潟県 道路 国道 292 号 2 車線 831 100 C(50～60） 7.0，7.7 砂岩，泥岩 側壁に縦亀裂 
30 B 東山 新潟県 道路 国道 293 号 2 車線 220 25 C 7.0，4.7   アーチ部施工目地に開き 
*31 B 城山 新潟県 道路 国道 352 号 2 車線 128   C 7.0，4.7   側壁の縦断方向にひび割れ 
*32 B 折中 新潟県 道路 国道 353 号 2 車線 874 50 C 9.3，4.7   側壁の縦断方向にひび割れ 
*33 B 小平尾 新潟県 道路 国道 354 号 2 車線 390 45 C 9.3，4.7   
全周に輪切りひび割れ，目地部に圧
縮剥離，路肩側溝と車道に開き 
*34 B 渋海 新潟県 道路 国道 403 号 2 車線 860   C 6.0，4.7   アーチ肩部の目地にコンクリート剥落 



















35 A1 羽黒（車道） 新潟県 道路 
柏崎高浜堀之
内線 




*36 A2 羽黒（歩道） 新潟県 道路 
柏崎高浜堀之
内線 
歩道 550 50 C(30) 2.2，2.8   
NATM 区間（136m）に被害報告なし，
素掘り区間の吹付コンクリート剥落 
37 A1 十二平 新潟県 道路 
柏崎高浜堀之
内線 
2 車線 210 35 C(50～80） 8.5，4.7     
*38 A1 木沢 新潟県 道路 
小千谷川口大
和線 




39 A2 蘭木 新潟県 道路 
小千谷川口大
和線 
2 車線 590 100 C(60) 6.0，4.7   
アーチ肩部に縦断方向ひび割れ，歩
道の隆起 
40 A2 塩谷 新潟県 道路 
小千谷川口大
和線 
2 車線 512 110 C(50～60） 7.5，5.8   
アーチ天端部に縦断方向ひび割れ，
アーチ部全周に輪切りひび割れ 





*42 B 栃尾 新潟県 道路 栃尾田井線 2 車線 854   C(30～50） 10.2，4.7 新第三紀西山層 継ぎ目から漏水 



















*43 B 沖見峠 新潟県 道路 礼拝長岡線 2 車線 1080   C 8.5，4.7   側壁部に縦断ひび割れ 
44 A1 薮神発電所 東北電力 
発電用
水路 
破間川   1856 42 C(40) 4.3，4.3 チャート アーチ部崩落 
45 B 二条発電所 東北電力 
発電用
水路 
破間川   8265 48 C(24) 3.3，3.3 チャート ひび割れ 
             
46 B 須原発電所 東北電力 
発電用
水路 







三国川   1322 8 C(47) 2.1，2.5 砂礫岩 ひび割れ 
48 B 登川発電所 東北電力 
発電用
水路 
登川   2723 81 C(20) 1.5，1..8 花崗岩 ひび割れ 
 
  ■被害程度 
 A1:大規模な補強，補修を必要とした被害  A2:A1 以外で補強，補修を必要とした被害 
B:補強，補修を必要としなかった軽微な被害 
  ■覆工 
 C:無筋コンクリート ， CB:コンクリートブロック ， RC:鉄筋コンクリート ， BR:レンガ ， ST:石造 
  ■No 
 ＊:NATM による施工  




付録 3 過去の解析事例 1(1000-180mモデル，1000-540mモデル) 
 
1 概要 





 地盤モデルは図 2.1~図 2.4 のように，基盤と表層を有する 2 層の成層地盤と，鉛直境界
をはさんで軟質と硬質の 2 層からなる表層を有する極端な不整形地盤として，典型的な挙
動の把握を目的とした．モデルは，地盤深さが 180m の 1000-180m モデルと 540m の





図 2.1 1000-180m 成層地盤モデル 
 
 






































図 2.3 1000-540m 成層地盤モデル 
 
 





















































 トンネルモデルは第 7 章の図 7.2.1のトンネルモデルを用いている．トンネルに関する
物性値も第 7 章と同様とし，表 7.2.1のものを設定した． 
  
表 2.1 地盤物性値 
 Vs (m/s) G (MN/m2) γ (kN/m3) ν 
表層(軟質) 200 7.70×10 21 0.2 
基盤・表層（硬質） 700 1.25×103 25 0.3 





















































  図 3.1~図 3.6に，1000-180m，1000-540m 両モデルでの，水平方向卓越振動数での正弦波
を入射したときの，最大値が発生する時間断面における水平方向軸ひずみ εx，鉛直方向軸



























































































































































































































み εxと鉛直方向の軸ひずみ εyの和の最大時間断面 εx+εyを求め，地盤モデル内で最も体積変
化する位置にトンネルを配置するものとする． 
 図 4.1と図 4.2に不整形地盤での εx+εyの最大時間断面コンター図を示す．このコンター
図より，両モデルにおいて，軟質地盤と硬質地盤の境界部に大きな体積変化が見られる．
よって，トンネル配置位置は境界付近とする． 






































図 4.3 1000-180m モデルトンネル配置位置 
 
 




ョイント要素の物性は第 7 章の表 7.3.1と同様である．なお，ジョイント剛性は，せん断




























1)  1000-180m モデル(表 5.1，図 5.1) 
2)  1000-540m モデル(表 5.1，図 5.2) 
 






(3) 最大断面力の最大値の発生する方向が，成層地盤では 45 度であるのに対して，不整形
地盤では 45 度よりも天端方向に回転して生じている． 




表 5.1 断面力の最大値 
地盤モデル トンネル位置 
絶対値の最大 
N (kN) M (kN・m) 
成層地盤 不整形地盤 成層地盤 不整形地盤 
1000-100m (-10,110) 803 2161 298 342 
1000-180m (-20,360) 3072 8994 1134 1251 





【1000-180m モデル 上:成層地盤 下:不整形地盤】 
 
  
軸力(最大値 803) 曲げモーメント(最大値 298) 
  
軸力(最大値 2161) 曲げモーメント(最大値 342) 























【1000-540m モデル 上:成層地盤 下:不整形地盤】 
 
  
軸力(最大値 3072) 曲げモーメント(最大値 1134) 
  
軸力(最大値 8994) 曲げモーメント(最大値 1251) 





























表 5.2 天端部の断面力 
地盤モデル 
天端部の断面力 
N (kN) M (kN・m) 
成層地盤 不整形地盤 成層地盤 不整形地盤 
1000-100m 103 2105 10 323 
1000-180m 453 8875 27 1200 
 










付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
1 概要 








るモデルの計 2 つを採用している． 
図 2.1 および図 2.2 は傾斜境界を比較的浅い位置に配置したモデルである．解析領域の
幅は 1000m，深さを 100m とし，左端から 800ｍの位置で，表層の厚さを 60m から 20m に
所定の傾斜で変化させることでモデル化し，側方境界に 2 次元側方境界，底部境界に粘性
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× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
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× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
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× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
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× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
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× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
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× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
θ ＞75°，ε max 80％





図 2.7～図 2.12 より，特に，傾斜境界付近にトンネルを配置した場合，成層地盤と比較





























表 2.4 に 1000-100m の解析ケースを，表 2.5 に 1000-180m の解析ケースについてまとめ
る． 
 

















































































表 3.1 に 1000-100m モデルの断面力の最大値を，表 3.2 に 1000-180m モデルの断面力の
最大値をまとめる． 
表 3.1 断面力の最大値(1000-100m モデル) 
傾斜角度 トンネル位置 
絶対値の最大 
N (tf) M (tf*m) 
0 度 
（成層地盤） 
(0,30) 121.3 45.1 
(0,40) 107.6 39.7 
(0,50) 91.6 33.5 
45 度 
(-100,30) 128.0 42.6 
(-100,40) 97.7 32.5 
(-100,50) 91.1 30.7 
(-50,30) 142.5 41.3 
(-50,40) 124.9 32.8 
(-50,50) 109.0 26.0 
(0,30) 163.4 42.7 
(0,40) 159.3 40.2 
(0,50) 153.0 37.1 
(15,30) 167.2 37.9 
(15,40) 163.4 37.0 
(15,50) 153.7 34.4 
(40,50) 112.6 27.3 
(60,50) 81.6 22.7 
90 度 
(-100,30) 137.8 41.6 
(-100,40) 124.0 37.0 
(-100,50) 110.8 32.2 
(-50,30) 147.1 41.5 
(-50,40) 144.5 38.8 
(-50,50) 139.3 35.7 
(-10,30) 192.8 41.2 
(-10,40) 196.1 45.2 
(-10,50) 195.1 45.5 
(20,50) 81.6 22.3 








表 3.2 断面力の最大値(1000-180m モデル) 
傾斜角度 トンネル位置 
絶対値の最大 
N (tf) M (tf*m) 
0 度 
（成層地盤） 
(0,30) 156.3 59.6 
(0,40) 158.6 60.6 
(0,50) 157.6 60.1 
(0,60) 151.7 57.5 
(0,70) 140.7 53.0 
(0,90) 113.6 42.9 
(0,110) 86.4 32.0 
(0,130) 38.1 13.3 
45 度 
(0,30) 185.6 54.5 
(0,40) 199.2 60.7 
(0,50) 199.1 59.3 
(0,60) 197.2 60.5 
(0,70) 191.8 58.7 
(0,90) 142.0 46.1 
(0,110) 97.7 35.7 
(0,130) 84.3 18.5 
90 度 
(-10,30) 220.6 49.4 
(-10,40) 256.7 67.2 
(-10,50) 258.1 74.5 
(-10,60) 214.7 60.2 
(-10,70) 190.4 55.7 
(-10,90) 141.3 46.8 
(-10,110) 98.1 35.9 
(-10,130) 80.5 17.8 
 
  






表 3.1 および表 3.2 について，傾斜境界とトンネルとの位置関係が分かるように，代表












③ 傾斜角度による比較を行うと，90 度の方が 45 度よりも軸力が大きくなる． 
 
















-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
単位(tf) 
最大軸力の方向が 
● 45 度方向 
● 45±18 度回転 
● 45±36 度回転 
※トンネルの大きさは最大軸力に
比例している 
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-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
単位(tf*m) 
最大曲げモーメントの方向が 
● 45 度方向 
● 45±18 度回転 
● 45±36 度回転 
※トンネルの大きさはそれぞれの最大曲げ
モーメントに比例している 






 ここでは，1000-100m モデルの代表ケースにおける最大最小断面力図を示す．表 3.3に抽
出した断面力図のケースを示す．抽出したケースは，それぞれの傾斜角度で最大軸力が発
生していたトンネル位置のものとした． 
 図 3.7~図 3.9に代表ケースにおける最大最小断面力図を示す． 
 
以下に図 3.7~図 3.9から確認できることをまとめる． 
 




表 3.3 最大最小断面力図抽出ケース(1000-100m モデル) 
傾斜角度 トンネル位置 
絶対値の最大 
N (tf) M (tf*m) 
0 度 
（成層地盤） 
(0,30) 121.3 45.1 
45 度 (15,30) 167.2 37.9 
不整形地盤 (-10,40) 196.1 45.2 
 
  






【1000-100m モデル 傾斜 0 度 トンネル位置 (0,30) 】 
 
  
軸力(最大値 121.3 tf) 曲げモーメント(最大値 45.1 tf*m) 






















【1000-100m モデル 傾斜 45 度 トンネル位置 (15,30) 】 
  
  
軸力(最大値 167.2 tf) 曲げモーメント(最大値 37.9 tf*m) 






















【1000-100m モデル 傾斜 90 度 トンネル位置 (-10,40) 】 
 
  
軸力(最大値 196.1 tf) 曲げモーメント(最大値 45.2 tf*m) 
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